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КАВИТАЦИОННЫЙ ГИДРОУДАРНЫЙ ГЕНЕРАТОР ТЕПЛА
Указываются основные факторы и некоторые не решенные проблемы, ограничивающие 
применения в теплоэнергетике кавитационных генераторов тепла. Предложен метод расчета 
на стадии разработки  тепловой мощности таких  генераторов, учитывающий все известные 
механизмы теплообразования при кавитации. Рассматривается разработанный авторами 
кавитационный теплогенератор-гидротаран повышенной мощности, предназначенный для 
генерации и транспортировки горячей воды.
Вказуються основні фактори і деякі нерозв'язані проблеми, які стримують  втілення в 
теплоенергетиці кавітаційних генераторів тепла. Запропонована методика розрахунку  на 
етапи розробки теплової потужності таких генераторів, яка враховує усі виявлені механізми 
кавітаціонного  теплоутворення. Розглядається розроблений авторами кавітаційний 
теплогенератор-гідротаран   збільшеної  потужності, який призначається для утворення і 
транспортування гарячої води.
Введение
Проблема получения дешевого тепла из воды крайне актуальна сегодня. Поиски 
экономичных,  экологически чистых источников тепловой энергии, не требующих сжигания 
дефицитного углеводородного  топлива привели  к созданию разнообразных кавитационных 
теплогенераторов,  отличающихся техническими решениями и используемыми механизмами 
кавитации. Основными недостатками известных кавитационных теплогенераторов, 
ограничивающими их широкое применение, являются: небольшая мощность (до 50 квт), 
необходимость использования для работы мощных электродвигателей водяных насосов, 
конструктивная сложность и быстрое разрушение в результате кавитационной эрозии. 
Предлагаемый кавитационный теплогенератор-гидротаран не имеет указанных недостатков и 
экономичен в эксплуатации так как приводится в действие энергией движущегося потока воды.
Не решенной проблемой при разработка кавитационных тепло-генераторов является 
расчет предполагаемой мощности. Данную проблему можно решить, учитывая известные 
теоретические и экспериментальные данные о процессах теплообразования при кавитации 
[1–4].
Основная часть 
1. Механизмы теплообразования и выделяемая мощность кавитационного
теплогенератора
В текущей жидкости, в местах, где ее скорость велика и статическое давление 
становится равным давлению насыщенных паров, начинается кипение жидкости при 
низкой температуре (кавитация), сопровождающееся ростом пузырьков растворенного 
в жидкости газа. При интенсивной кавитации образовавшиеся пузыри объединяются в 
сплошную область, именуемую каверной. Увеличение растворенного в жидкости газа 
приводит к возрастанию интенсивности кавитационных процессов, а, следовательно, к 
увеличению объема каверны. Каверна может иметь разную форму, но давление паров и 
газов во всех частях ее объема одинаково.  В зависимости от изменения давления вокруг 
ее свободной поверхности, объем каверны может увеличиваться или уменьшатся. Если это 
давление быстро увеличивается (скорость роста давления высока) каверна разрушается 
(схлопывается). В месте разрушения каверны сильно повышается температура и давление 
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[1–5]. Ȼɵɫɬɪɨɟ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟ ɞɚɜɥɟɧɢɹ ɜɨɤɪɭɝ ɫɜɨɛɨɞɧɨɣ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɤɚɜɟɪɧɵ ɨɛɵɱɧɨ 
ɫɨɡɞɚɟɬɫɹ ɭɞɚɪɧɨɣ ɜɨɥɧɨɣ, ɜɨɡɧɢɤɚɸɳɟɣ ɩɪɢ ɝɢɞɪɚɜɥɢɱɟɫɤɨɦ ɭɞɚɪɟ, ɫɨɡɞɚɜɚɟɦɨɦ ɜ 
ɬɟɩɥɨɝɟɧɟɪɚɬɨɪɟ [5]. ȿɫɥɢ ɤɚɜɟɪɧɚ ɫɨɩɪɢɤɚɫɚɟɬɫɹ ɫ ɬɜɟɪɞɨɣ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɶɸ ɢɥɢ ɧɚɯɨɞɢɬɫɹ ɜ 
ɛɥɢɡɢ ɧɟɟ, ɬɨ ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɝɢɞɪɨɭɞɚɪɚ ɨɛɪɚɡɭɟɬɫɹ ɭɞɚɪɧɚɹ ɜɨɧɚ ɜ ɜɢɞɟ ɫɬɪɭɢ ɜɵɫɨɤɨɝɨ 
ɞɚɜɥɟɧɢɹ, ɤɨɬɨɪɚɹ ɞɜɢɠɟɬɫɹ ɫ ɛɨɥɶɲɨɣ ɫɤɨɪɨɫɬɶɸ ɱɟɪɟɡ ɤɚɜɟɪɧɭ, ɪɚɡɪɭɲɚɹ ɟɟ. ɋɯɥɨɩɵɜɚɧɢɟ 
ɤɚɜɟɪɧɵ ɫɨɩɪɨɜɨɠɞɚɟɬɫɹ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɟɦ ɧɨɜɨɣ ɭɞɚɪɧɨɣ ɡɜɭɤɨɜɨɣ ɜɨɥɧɵ, ɡɚɜɟɪɲɚɸɳɟɣ 
ɩɪɨɰɟɫɫ ɪɚɡɪɭɲɟɧɢɹ ɨɫɬɚɜɲɢɯɫɹ ɤɚɜɢɬɚɰɢɨɧɧɵɯ ɩɭɡɵɪɟɣ [1–4]. 
Ɇɟɯɚɧɢɡɦ ɫɯɥɨɩɵɜɚɧɢɹ ɤɚɜɟɪɧɵ ɢ ɩɭɡɵɪɟɣ ɜ ɨɛɥɚɫɬɢ ɜɵɫɨɤɨɝɨ ɞɚɜɥɟɧɢɹ ɠɢɞɤɨɫɬɢ 
ɦɨɠɧɨ ɨɛɴɹɫɧɢɬɶ ɧɚ ɨɫɧɨɜɚɧɢɢ ɮɢɡɢɱɟɫɤɢɯ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɢɣ, ɚɧɚɥɨɝɢɱɧɵɯ ɨɩɢɫɚɧɧɵɦ  ɜ 
ɥɢɬɟɪɚɬɭɪɟ [3]. 
ɉɪɢ ɛɵɫɬɪɨɦ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɢ ɞɚɜɥɟɧɢɹ ɜɨɤɪɭɝ ɤɚɜɟɪɧɵ (ɢɥɢ ɩɭɡɵɪɹ), ɱɚɫɬɢɰɵ ɠɢɞɤɨɫɬɢ, 
ɪɚɫɩɨɥɨɠɟɧɧɵɟ ɧɚ ɫɜɨɛɨɞɧɨɣ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɤɚɜɟɪɧɵ ɫ ɛɨɥɶɲɨɣ ɫɤɨɪɨɫɬɶ ɭɫɬɪɟɦɥɹɸɬɫɹ ɜ 
ɨɛɥɚɫɬɶ ɧɢɡɤɨɝɨ ɞɚɜɥɟɧɢɹ – ɜɧɭɬɪɶ ɤɚɜɟɪɧɵ, ɨɛɪɚɡɭɹ ɪɚɡɪɵɜɵ ɫɩɥɨɲɧɨɫɬɢ ɟɟ ɫɜɨɛɨɞɧɨɣ 
ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ. ɉɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɪɚɡɪɵɜ ɦɟɠɦɨɥɟɤɭɥɹɪɧɵɯ ɫɜɹɡɟɣ ɠɢɞɤɨɫɬɢ. ɉɨɷɬɨɦɭ ɩɨɞ 
ɞɟɣɫɬɜɢɟɦ ɫɢɥ ɞɚɜɥɟɧɢɹ, ɱɚɫɬɢɰɵ ɠɢɞɤɨɫɬɢ ɭɫɬɪɟɦɥɹɸɬɫɹ ɜɧɭɬɪɶ ɤɚɜɟɪɧɵ, ɧɚɪɚɳɢɜɚɹ 
ɫɤɨɪɨɫɬɶ ɢ ɤɢɧɟɬɢɱɟɫɤɭɸ ɷɧɟɪɝɢɸ, ɢ ɫɬɚɥɤɢɜɚɸɬɫɹ ɦɟɠɞɭ ɫɨɛɨɣ ɜɧɭɬɪɢ ɪɚɡɪɭɲɚɸɳɟɣɫɹ 
ɤɚɜɟɪɧɵ. ɗɧɟɪɝɢɢ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɹ ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨ ɞɥɹ ɜɨɡɛɭɠɞɟɧɢɹ ɚɬɨɦɨɜ ɢ ɦɨɥɟɤɭɥ ɠɢɞɤɨɫɬɢ 
(ɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɰɢɢ) ɢ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɹ ɜɧɭɬɪɟɧɧɟɣ ɷɧɟɪɝɢɢ ɠɢɞɤɨɫɬɢ ɜ ɦɟɫɬɟ ɫɬɨɥɤɧɨɜɟɧɢɹ [1]. 
Ɋɚɡɪɭɲɟɧɢɟ ɜɫɟɯ ɤɚɜɢɬɚɰɢɨɧɧɵɯ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɣ ɫɨɩɪɨɜɨɠɞɚɟɬɫɹ ɜɵɞɟɥɟɧɢɟɦ ɪɚɡɧɵɯ ɜɢɞɨɜ 
ɷɧɟɪɝɢɢ, ɩɨɞɞɚɸɳɢɯɫɹ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɟɧɧɨɦɭ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɸ. Ʉ ɧɢɦ ɨɬɧɨɫɹɬɫɹ: 
1. Ʉɢɧɟɦɚɬɢɱɟɫɤɚɹ ɷɧɟɪɝɢɹ Ek ɞɜɢɠɟɧɢɹ ɢ ɫɨɭɞɚɪɟɧɢɹ ɱɚɫɬɢɰ ɫɜɨɛɨɞɧɨɣ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ
ɤɚɜɟɪɧɵ, ɨɛɪɚɡɭɸɳɚɹɫɹ ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɪɚɡɪɵɜɚ ɫɩɥɨɲɧɨɫɬɢ  ɠɢɞɤɨɫɬɢ ɩɨɞ ɞɟɣɫɬɜɢɟɦ ɛɨɥɶɲɢɯ 
ɫɢɥ ɞɚɜɥɟɧɢɹ. 
2. ɗɧɟɪɝɢɹ ȿɩ, ɪɚɜɧɚɹ ɬɟɩɥɨɬɟ ɤɨɧɞɟɧɫɚɰɢɢ ( ɢɥɢ ɩɚɪɨɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ), ɜɵɞɟɥɹɟɦɚɹ ɩɪɢ
ɤɨɧɞɟɧɫɚɰɢɢ ɧɚɫɵɳɟɧɧɨɝɨ ɩɚɪɚ.  
3. ɋɜɨɛɨɞɧɚɹ ɷɧɟɪɝɢɹ ȿɫ, ɪɚɜɧɚɹ ɪɚɛɨɬɟ, ɫɨɜɟɪɲɚɟɦɨɣ ɫɢɥɚɦɢ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɨɝɨ
ɧɚɬɹɠɟɧɢɹ ɩɪɢ ɭɦɟɧɶɲɟɧɢɢ ɫɜɨɛɨɞɧɨɣ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɤɚɜɟɪɧɵ ɢ ɩɭɡɵɪɟɣ ɜ ɦɨɦɟɧɬ 
ɫɯɥɨɩɵɜɚɧɢɹ.  
ɉɨɥɧɚɹ ɬɟɩɥɨɜɚɹ ɷɧɟɪɝɢɹ ȿ, ɜɵɞɟɥɹɟɬɫɹ ɩɪɢ ɪɚɡɪɭɲɟɧɢɢ ɜɫɟɯ ɤɚɜɢɬɚɰɢɨɧɧɵɯ 
ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɣ, ɛɭɞɟɬ ɪɚɜɧɚ ɫɭɦɦɟ ɜɫɟɯ ɬɪɟɯ ɫɨɫɬɚɜɥɹɸɳɢɯ, ɬ. ɟ. 
. (1)     
Ɉɩɪɟɞɟɥɢɦ ɤɚɠɞɭɸ ɢɡ ɫɨɫɬɚɜɥɹɸɳɢɯ ɩɨɥɧɨɣ ɜɧɭɬɪɟɧɧɟɣ ɷɧɟɪɝɢɢ. 
Ʉɢɧɟɬɢɱɟɫɤɚɹ ɷɧɟɪɝɢɹ ȿk ɱɚɫɬɢɰ ɠɢɞɤɨɫɬɢ ɩɪɢ ɫɯɥɨɩɵɜɚɧɢɢ ɤɚɜɟɪɧɵ ɡɚɜɢɫɢɬ ɨɬ 
ɪɚɡɧɨɫɬɢ ɞɚɜɥɟɧɢɣ Ɋ–Ɋk ɦɟɠɞɭ ɞɚɜɥɟɧɢɟɦ Ɋ ɠɢɞɤɨɫɬɢ ɜɨɡɥɟ ɫɜɨɛɨɞɧɨɣ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ 
ɤɚɜɟɪɧɵ, ɬ. ɟ. ɞɚɜɥɟɧɢɟɦ ɭɞɚɪɧɨɣ ɜɨɥɧɵ ɜ ɦɨɦɟɧɬ ɫɯɥɨɩɵɜɚɧɢɹ, ɢ ɞɚɜɥɟɧɢɟɦ Ɋk ɩɚɪɚ ɢ ɝɚɡɚ 
ɜɧɭɬɪɢ ɤɚɜɟɪɧɵ [1]. Ʉɢɧɟɬɢɱɟɫɤɚɹ ɷɧɟɪɝɢɹ ɡɚɜɢɫɢɬ ɬɚɤɠɟ ɨɬ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɚ ɞɜɢɠɭɳɢɯɫɹ ɜɧɭɬɪɢ 
ɤɚɜɟɪɧɵ ɱɚɫɬɢɰ ɠɢɞɤɨɫɬɢ, ɬ.ɟ. ɨɬ ɜɟɥɢɱɢɧɵ ɩɥɨɳɚɞɢ ɫɜɨɛɨɞɧɨɣ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ Sk ɤɚɜɟɪɧɵ, ɚ, 
ɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨ ɢ ɟɟ ɨɛɴɟɦɚ Vk [1, 2]. Ⱦɪɭɝɢɟ ɮɚɤɬɨɪɵ, ɜɥɢɹɸɳɢɟ ɧɚ ɜɟɥɢɱɢɧɭ ɜɵɞɟɥɹɟɦɨɣ 
ɷɧɟɪɝɢɢ, ɧɟ ɢɡɜɟɫɬɧɵ. ɍɤɚɡɚɧɧɵɟ ɜɟɥɢɱɢɧɵ ȿk, Ɋ-Ɋk,Vk ɨɛɪɚɡɭɸɬ ɦɟɠɞɭ ɫɨɛɨɣ ɩɪɨɫɬɭɸ 
ɛɟɡɪɚɡɦɟɪɧɭɸ ɤɨɦɛɢɧɚɰɢɸ, ɢɡ ɤɨɬɨɪɨɣ ɦɨɠɧɨ ɩɨɥɭɱɢɬɶ ɮɨɪɦɭɥɭ ɞɥɹ ɪɚɫɱɟɬɚ ɤɢɧɟɬɢɱɟɫɤɨɣ 
ɷɧɟɪɝɢɢ: 
(2) 
Ⱦɚɧɧɚɹ ɮɨɪɦɭɥɚ ɯɨɪɨɲɨ ɫɨɝɥɚɫɭɟɬɫɹ ɫ ɢɡɜɟɫɬɧɵɦɢ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹɦɢ [1]. 
ȼ ɤɚɜɢɬɚɰɢɨɧɧɵɯ ɬɟɩɥɨɝɟɧɟɪɚɬɨɪɚɯ ɬɟɩɥɚɹ ɜɨɞɚ ɨɛɵɱɧɨ ɩɨɫɬɭɩɚɟɬ ɜ ɪɟɡɟɪɜɭɚɪ, ɝɞɟ 
ɫɤɚɩɥɢɜɚɟɬɫɹ ɢ ɧɚɫɵɳɟɧɧɵɣ ɩɚɪ, ɜɵɞɟɥɹɟɦɵɣ ɢɡ ɜɫɟɯ ɤɚɜɢɬɚɰɢɨɧɧɵɯ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɣ ɤɚɤ 
ɩɨɞɜɟɪɠɟɧɧɵɯ, ɬɚɤ ɢ ɧɟ ɩɨɞɜɟɪɠɟɧɧɵɯ ɪɚɡɪɭɲɟɧɢɸ ɜɵɫɨɤɢɦ ɞɚɜɥɟɧɢɟɦ ɭɞɚɪɧɨɣ ɜɨɥɧɵ. ȼ 
ɪɟɡɟɪɜɭɚɪɟ (ɤɨɧɞɟɧɫɨɪɟ) ɷɬɨɬ ɩɚɪ ɤɨɧɞɟɧɫɢɪɭɟɬɫɹ. ɉɪɢ ɷɬɨɦ ɜɵɞɟɥɹɟɬɫɹ ɬɟɩɥɨɬɚ 
ɤɨɧɞɟɧɫɚɰɢɢ, ɪɚɜɧɚɹ ɬɟɩɥɨɬɟ ɩɚɪɨɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ ɨɬɨɛɪɚɧɧɨɣ ɩɪɢ ɤɚɜɢɬɚɰɢɢ ɭ ɬɟɤɭɳɟɝɨ ɩɨɬɨɤɚ 
ɠɢɞɤɨɫɬɢ. Ɉɛɴɟɦ ɫɤɚɩɥɢɜɚɸɳɟɝɨɫɹ ɜ ɤɨɧɞɟɧɫɨɪɟ ɩɚɪɚ ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɵɦ. ɉɨɷɬɨɦɭ 
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ɜɵɞɟɥɹɟɦɭɸ ɩɪɢ ɤɨɧɞɟɧɫɚɰɢɢ ɩɚɪɨɦ ɷɧɟɪɝɢɸ ȿɩ (ɬɟɩɥɨɬɭ ɤɨɧɞɟɧɫɚɰɢɢ) ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨ 
ɭɱɢɬɵɜɚɬɶ. ɗɬɚ ɷɧɟɪɝɢɹ ɧɚɯɨɞɢɬɫɹ ɢɡ ɢɡɜɟɫɬɧɨɝɨ ɫɨɨɬɧɨɲɟɧɢɹ 
 ,                                                  (3) 
ɜ ɤɨɬɨɪɨɣ mɩ – ɦɚɫɫɚ ɤɨɧɞɟɧɫɢɪɭɟɦɨɝɨ ɩɚɪɚ;   
r – ɭɞɟɥɶɧɚɹ ɬɟɩɥɨɬɚ ɩɚɪɨɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ (ɤɨɧɞɟɧɫɚɰɢɢ);  
– ɩɥɨɬɧɨɫɬɶ ɩɚɪ;
Vk – ɨɛɴɟɦ ɤɚɜɢɬɚɰɢɨɧɵɯ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɣ (ɤɚɜɟɪɧɵ ɢ ɩɭɡɵɪɟɣ).  
Ɋɚɡɪɭɲɟɧɢɟ ɤɚɜɢɬɚɰɢɨɧɧɵɯ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɣ ɫɨɩɪɨɜɨɠɞɚɟɬɫɹ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɵɦ ɭɦɟɧɶɲɟɧɢɟɦ 
ɩɥɨɳɚɞɢ Sk ɫɜɨɛɨɞɧɨɣ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ  ɤɚɜɟɪɧɵ ɢ ɩɭɡɵɪɟɣ. ɉɪɢ ɭɦɟɧɶɲɟɧɢɢ ɫɜɨɛɨɞɧɨɣ 
ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɜɵɞɟɥɹɟɬɫɹ ɜ ɜɢɞɟ ɬɟɩɥɚ ɫɜɨɛɨɞɧɚɹ ɷɧɟɪɝɢɹ ȿɫ, ɪɚɜɧɚɹ ɪɚɛɨɬɟ ɫɢɥ 
ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɨɝɨ ɧɚɬɹɠɟɧɢɹ, ɤɨɬɨɪɚɹ ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ ɩɨ  ɮɨɪɦɭɥɟ:  
, (4) 
ɝɞɟ ı – ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɨɝɨ ɧɚɬɹɠɟɧɢɹ ɠɢɞɤɨɫɬɢ.  
ɍɱɢɬɵɜɚɹ ɫɨɨɬɧɨɲɟɧɢɹ (1-4), ɦɨɠɧɨ ɨɩɪɟɞɟɥɢɬɶ ɩɨɥɧɭɸ ɷɧɟɪɝɢɸ, ɜɵɞɟɥɹɟɦɭɸ ɩɪɢ 
ɪɚɡɪɭɲɟɧɢɢ ɜɫɟɯ ɤɚɜɢɬɚɰɢɨɧɧɵɯ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɣ: 
 . (5) 
ɉɪɢ ɰɢɤɥɢɱɟɫɤɨɣ ɪɚɛɨɬɟ ɥɸɛɨɝɨ ɤɚɜɢɬɚɰɢɨɧɧɨɝɨ ɬɟɩɥɨɝɟɧɟɪɚɬɨɪɚ ɜɫɟɝɞɚ ɢɡɜɟɫɬɧɨ 
ɜɪɟɦɹ Ɍ ɨɞɧɨɝɨ ɢɡ ɰɢɤɥɚ ɟɝɨ ɪɚɛɨɬɵ – ɜɪɟɦɹ ɩɟɪɢɨɞɚ ɬɟɩɥɨɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ. ɉɨɬɨɦɭ ɜɵɞɟɥɹɟɦɭɸ 
ɬɟɩɥɨɜɭɸ ɦɨɳɧɨɫɬɶ Ɋ ɥɸɛɨɝɨ ɤɚɜɢɬɚɰɢɨɧɧɨɝɨ ɬɟɩɥɨɝɟɧɟɪɚɬɨɪɚ ɦɨɠɧɨ ɨɩɪɟɞɟɥɢɬɶ ɩɨ 
ɮɨɪɦɭɥɟ  
 , (6) 
ɜ ɤɨɬɨɪɨɣ ȿ – ɩɨɥɧɚɹ ɷɧɟɪɝɢɹ (5). 
ɋɨɨɬɧɨɲɟɧɢɟ (5,6) ɩɨɡɜɨɥɹɸɬ ɪɚɫɫɱɢɬɚɬɶ ɩɪɟɞɩɨɥɚɝɚɟɦɭɸ ɬɟɩɥɨɜɭɸ ɦɨɳɧɨɫɬɶ 
ɤɚɜɢɬɚɰɢɨɧɧɨɝɨ ɬɟɩɥɨɝɟɧɟɪɚɬɨɪɚ  ɟɳɟ ɧɚ ɫɬɚɞɢɢ ɟɝɨ ɪɚɡɪɚɛɨɬɤɢ ɢ ɩɪɨɟɤɬɢɪɨɜɚɧɢɹ.  
2. ɍɫɬɪɨɣɫɬɜɨ ɢ ɩɪɢɧɰɢɩ ɪɚɛɨɬɵ ɤɚɜɢɬɚɰɢɨɧɧɨɝɨ ɬɟɩɥɨɝɟɧɟɪɚɬɨɪɚ
ɉɪɢɧɰɢɩɢɚɥɶɧɚɹ ɛɥɨɤ-ɫɯɟɦɚ ɤɚɜɢɬɚɰɢɨɧɧɨɝɨ ɬɟɩɥɨɝɟɧɟɪɚɬɨɪɚ ɜ ɪɚɡɪɟɡɟ ɩɨɤɚɡɚɧɚ ɧɚ 
ɪɢɫ. 1.  ɉɨɬɨɤ ɜɨɞɵ 1 ɫ ɧɟɛɨɥɶɲɨɣ ɫɤɨɪɨɫɬɶɸ (ɩɪɢɦɟɪɧɨ 4 ɦ/ɫ) ɩɨɫɬɭɩɚɟɬ ɜ ɬɪɭɛɭ 2 ɢ ɞɚɥɟɟ ɜ 
ɞɪɨɫɫɟɥɶɧɨɟ ɭɫɬɪɨɣɫɬɜɨ 3, ɤɨɬɨɪɨɟ ɦɨɠɟɬ ɡɚɤɪɵɜɚɬɶɫɹ ɢ ɨɬɤɪɵɜɚɬɶɫɹ ɤɥɚɩɚɧɚɦɢ 4. ȼ 
ɧɚɱɚɥɶɧɵɣ ɦɨɦɟɧɬ ɤɥɚɩɚɧ ɧɚɯɨɞɢɬɶɫɹ ɜ ɜɟɪɯɧɟɦ ɩɨɥɨɠɟɧɢɢ (ɪɢɫ. 1ɚ) ɢ ɩɪɟɪɵɜɚɟɬ 
ɩɨɫɬɭɩɥɟɧɢɟ ɜɨɞɵ ɜ ɛɚɤ-ɤɨɧɞɟɧɫɨɪ 5. ȼ ɞɪɨɫɫɟɥɟ  ɫɤɨɪɨɫɬɶ ɩɨɬɨɤɚ ɭɜɟɥɢɱɢɜɚɟɬɫɹ. Ⱦɚɥɟɟ 
ɩɨɬɨɤ ɜɨɞɵ ɩɨɫɬɭɩɚɟɬ ɜ ɩɨɥɭɫɮɟɪɢɱɟɫɤɢɣ ɤɚɜɢɬɚɬɨɪ 6, ɝɞɟ ɫɤɨɪɨɫɬɶ ɩɨɬɨɤɚ ɞɨɫɬɢɝɚɟɬ 
ɤɪɢɬɢɱɟɫɤɨɣ ɜɟɥɢɱɢɧɵ, ɩɪɢ ɤɨɬɨɪɨɣ ɧɚɱɢɧɚɟɬɫɹ ɤɚɜɢɬɚɰɢɹ. ɍɪɚɜɧɟɧɢɟ Ȼɟɪɧɭɥɥɢ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ 
ɪɚɫɫɱɢɬɚɬɶ ɜɟɥɢɱɢɧɭ ɤɪɢɬɢɱɟɫɤɨɣ ɫɤɨɪɨɫɬɢ [3,4,5]. Ɂɚ ɤɚɜɢɬɚɬɨɪɨɦ ɨɛɪɚɡɭɟɬɫɹ ɩɚɪɨɝɚɡɨɜɚɹ 
ɤɚɜɟɪɧɚ 8. Ɇɟɯɚɧɢɡɦ ɨɛɬɟɤɚɧɢɹ ɠɢɞɤɨɫɬɶɸ ɬɜɟɪɞɨɝɨ ɬɟɥɚ (ɤɚɜɢɬɚɬɨɪɚ) ɫ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɟɦ ɡɚ 
ɧɢɦ ɤɚɜɟɪɧɵ  ɦɨɠɧɨ ɨɛɴɹɫɧɢɬɶ ɫɥɟɞɭɸɳɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ [3]. ɑɚɫɬɢɰɵ ɞɜɢɠɭɳɟɣɫɹ ɠɢɞɤɨɫɬɢ 
ɦɚɫɫɨɣ m ɩɨɩɚɞɚɸɬ ɜ ɭɡɤɢɣ ɡɚɡɨɪ ɦɟɠɞɭ ɞɪɨɫɫɟɥɟɦ ɢ ɤɚɜɢɬɚɬɨɪɨɦ, ɝɞɟ ɬɪɭɛɤɢ ɬɨɤɚ ɠɢɞɤɨɫɬɢ 
ɫɭɠɚɸɬɫɹ, ɫɤɨɪɨɫɬɶ ɩɨɬɨɤɚ ɭɜɟɥɢɱɢɜɚɟɬɫɹ, ɚ ɫɬɚɬɢɱɟɫɤɨɟ ɞɚɜɥɟɧɢɟ ɭɦɟɧɶɲɚɟɬɫɹ ɞɨ 
ɤɪɢɬɢɱɟɫɤɨɝɨ, ɩɪɢ ɤɨɬɨɪɨɦ ɧɚɱɢɧɚɟɬɫɹ ɤɚɜɢɬɚɰɢɹ. Ɂɞɟɫɶ ɷɬɢ ɱɚɫɬɢɰɵ ɞɜɢɠɭɬɶɫɹ ɫ 
ɭɫɤɨɪɟɧɢɟɦ a. ɉɨɞ ɞɟɣɫɬɜɢɟɦ ɫɢɥɵ F=ma ɱɚɫɬɢɰɵ ɠɢɞɤɨɫɬɢ, ɫɨɩɪɢɤɚɫɚɸɳɢɟɫɹ ɫ ɬɜɟɪɞɵɦ 
ɬɟɥɨɦ, ɜɵɧɭɠɞɟɧɵ "ɪɚɫɫɬɭɩɢɬɶɫɹ",  ɨɛɪɚɡɭɹ ɜ ɦɟɫɬɚɯ ɫ ɪɚɫɬɜɨɪɟɧɧɵɦɢ ɦɢɤɪɨ-ɩɭɡɵɪɶɤɚɦɢ 
ɜɨɡɞɭɯɚ ɝɚɡɨɜɭɸ ɩɨɥɨɫɬɶ í ɤɚɜɟɪɧɭ.  
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ɚ ɛ 
Ɋɢɫ.1. ɉɪɢɧɰɢɩɢɚɥɶɧɚɹ ɛɥɨɤ-ɫɯɟɦɚ ɬɟɩɥɨɝɟɟɪɚɬɨɪɚ-ɝɢɞɪɨɬɚɪɚɧɚ ɜ ɪɚɡɪɟɡɟ: 
ɚ  – ɪɟɠɢɦ ɤɚɜɢɬɚɰɢɢ; ɛ – ɪɟɠɢɦ ɬɟɩɥɨɜɵɞɟɥɟɧɢɹ.  1 – ɜɯɨɞɧɨɣ ɩɨɬɨɤ ɜɨɞɵ; 
2 – ɜɯɨɞɧɚɹ ɬɪɭɛɚ; 3 – ɞɪɨɫɫɟɥɶ; 4 – ɤɥɚɩɚɧ-ɩɪɟɪɵɜɚɬɟɥɶ ɩɨɬɨɤɚ; 5 – ɛɚɤ-ɤɨɧɞɟɧɫɨɪ; 
6 – ɤɚɜɢɬɚɬɨɪ ɫ ɨɬɜɟɪɫɬɢɹɦɢ ɞɥɹ ɜɨɡɞɭɯɚ; 7 – ɬɪɭɛɤɚ ɩɨɞɚɱɢ ɜɨɡɞɭɯɚ; 8 – ɤɚɜɟɪɧɚ; 
9 – ɝɢɞɪɨɭɞɚɪɧɹ ɬɪɭɛɚ; 10 – ɞɚɬɱɢɤ ɞɚɜɥɟɧɢɹ; 11 – ɢɫɩɨɥɧɢɬɟɥɶɧɵɣ ɦɟɯɚɧɢɡɦ; 
12 – ɜɵɯɨɞɧɚɹ ɬɪɭɛɚ; 13 – ɤɥɚɩɚɧ ɢɡɛɵɬɨɱɧɨɝɨ ɞɚɜɥɟɧɢɹ ɩɚɪɚ; 14 – ɭɪɚɜɧɢɬɟɥɶɧɚɹ ɟɦɤɨɫɬɶ 
Ⱦɥɹ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɹ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɚ ɦɢɤɪɨ-ɩɭɡɵɪɶɤɨɜ ɜɨɡɞɭɯɚ, ɚ, ɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨ, ɞɥɹ 
ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɹ ɨɛɴɟɦɚ ɤɚɜɟɪɧɵ, ɱɟɪɟɡ ɭɡɤɢɟ ɨɬɜɟɪɫɬɢɹ ɜ ɛɨɤɨɜɨɣ ɫɮɟɪɢɱɟɫɤɨɣ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ 
ɤɚɜɢɬɚɬɨɪɚ, ɫɚɦɨɬɨɤɨɦ ɩɨ ɬɪɭɛɤɟ 7 ɜ ɨɛɥɚɫɬɶ ɧɢɡɤɨɝɨ ɞɚɜɥɟɧɢɹ  ɩɨɫɬɭɩɚɟɬ ɜɨɡɞɭɯ, ɬ. ɟ. 
ɫɨɡɞɚɟɬɫɹ ɞɨɩɨɥɧɢɬɟɥɶɧɚɹ ɜɟɧɬɢɥɹɰɢɹ (ɢɥɢ ɢɫɤɭɫɫɬɜɟɧɧɚɹ ɤɚɜɢɬɚɰɢɹ). Ʉɚɜɟɪɧɚ ɛɭɞɟɬ 
ɭɜɟɥɢɱɢɜɚɬɶɫɹ ɜ ɪɚɡɦɟɪɚɯ ɞɨ ɬɟɯ ɩɨɪ, ɩɨɤɚ ɜ ɭɞɚɥɟɧɧɵɯ ɬɨɱɤɚɯ ɩɨɬɨɤɚ, ɝɞɟ ɫɬɚɬɢɱɟɫɤɨɟ 
ɞɚɜɥɟɧɢɟ ɛɨɥɶɲɟ ɤɪɢɬɢɱɟɫɤɨɝɨ,  ɫɢɥɵ ɞɚɜɥɟɧɢɹ ɧɟ ɭɪɚɜɧɨɜɟɫɹɬ ɫɢɥɭ F. ȼɨɡɧɢɤɚɸɳɢɟ 
ɞɜɢɠɟɧɢɹ ɠɢɞɤɨɫɬɢ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɪɚɫɲɢɪɟɧɢɸ ɨɛɴɟɦɚ ɤɚɜɟɪɧɵ ɞɨ ɟɟ ɧɚɢɛɨɥɶɲɟɝɨ ɡɧɚɱɟɧɢɹ - 
ɦɢɞɟɥɹ. ɂɡɜɟɫɬɧɨ [2], ɱɬɨ ɩɪɢ ɨɞɢɧɚɤɨɜɵɯ ɱɢɫɥɚɯ ɤɚɜɢɬɚɰɢɢ ɟɫɬɟɫɬɜɟɧɧɵɟ ɢ ɢɫɤɭɫɫɬɜɟɧɧɵɟ 
ɤɚɜɟɪɧɵ ɩɨɥɧɨɫɬɶɸ ɢɞɟɧɬɢɱɧɵ. ɉɨɷɬɨɦɭ ɩɪɢ ɢɯ ɫɯɥɨɩɵɜɚɧɢɢ ɜɵɞɟɥɹɟɬɫɹ ɩɪɢɦɟɪɧɨ 
ɨɞɢɧɚɤɨɜɨɟ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɬɟɩɥɚ.  
Ɋɚɫɫɦɨɬɪɢɦ ɬɟɩɟɪɶ ɦɟɯɚɧɢɡɦ ɪɚɡɪɭɲɟɧɢɹ ɤɚɜɟɪɧɵ ɭɞɚɪɧɨɣ ɜɨɥɧɨɣ. ɉɨɬɨɤ ɜɨɞɵ 
ɞɨɯɨɞɢɬ ɞɨ ɤɨɧɰɚ ɬɪɭɛɵ 9. Ɂɞɟɫɶ, ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɬɨɪɦɨɠɟɧɢɹ ɩɨɬɨɤɚ, ɫɨɡɞɚɟɬɫɹ ɝɢɞɪɚɜɥɢɱɟɫɤɢɣ 
ɭɞɚɪ, ɩɪɢ ɤɨɬɨɪɨɦ ɞɚɜɥɟɧɢɟ ɜ ɤɨɧɰɟ ɬɪɭɛɵ ɩɨɜɵɲɚɟɬɫɹ ɧɚ ɜɟɥɢɱɢɧɭ 
(7)  
ɝɞɟ ȡ – ɩɥɨɬɧɨɫɬɶ ɠɢɞɤɨɫɬɢ;  
V – ɫɤɨɪɨɫɬɶ ɩɨɬɨɤɚ, ɫ = 1530 ɦ/ɫ  – ɫɤɨɪɨɫɬɶ ɨɛɪɚɡɭɸɳɟɣɫɹ ɭɞɚɪɧɨɣ ɜɨɥɧɵ, ɪɚɜɧɚɹ 
ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɡɜɭɤɚ ɜ ɜɨɞɟ.  
Ʉɨɧɟɰ ɬɪɭɛɵ 9 ɢɦɟɟɬ ɮɨɪɦɭ ɞɭɝɢ, ɪɚɞɢɭɫ ɤɨɬɨɪɨɣ ɪɚɜɟɧ ɪɚɫɫɬɨɹɧɢɸ ɞɨ ɰɟɧɬɪɚ ɤɚɜɟɪɧɵ 
(R ɧɚ ɪɢɫ 1.ɛ). Ɉɬɪɚɠɟɧɧɵɟ ɨɬ ɜɫɟɯ ɬɨɱɟɤ ɤɨɧɰɚ ɬɪɭɛɵ ɭɞɚɪɧɵɟ ɜɨɥɧɵ, ɪɚɫɩɪɨɫɬɪɚɧɹɹɫɶ ɫɨ 
ɫɤɨɪɨɫɬɶɸ ɋ, ɛɭɞɭɬ ɨɞɧɨɜɪɟɦɟɧɧɨ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɨɜɚɬɶ ɧɚ ɰɟɧɬɪ ɤɚɜɟɪɧɵ. ȼ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɧɚɥɨɠɟɧɢɹ 
ɭɞɚɪɧɵɯ ɜɨɥɧ ɜ ɰɟɧɬɪɟ ɤɚɜɟɪɧɵ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɶ ɜɨɥɧɵ ɚ, ɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨ, ɢ ɞɚɜɥɟɧɢɟ 
ɜɨɡɪɚɫɬɟɬ. ɉɪɢ ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɩɨɬɨɤɚ ɜ ɬɪɭɛɟ 9  ɪɚɜɧɨɣ 4 ɦ/ɫ ɭɞɚɪɧɨɟ ɞɚɜɥɟɧɢɟ (7)  ɫɨɫɬɚɜɢɬ 60 
ɚɬɦ, ɚ, ɭɱɢɬɵɜɚɹ ɧɚɥɨɠɟɧɢɟ ɨɬɪɚɠɟɧɧɵɯ ɜɨɥɧ ɜ ɰɟɧɬɪɟ ɤɚɜɟɪɧɵ, ɞɚɜɥɟɧɢɟ ɩɨɜɵɫɢɬɶɫɹ 
ɦɧɨɝɨɤɪɚɬɧɨ, ɱɬɨ ɩɪɢɜɟɞɟɬ ɤ ɛɵɫɬɪɨɦɭ ɫɯɥɨɩɵɜɚɧɢɸ ɤɚɜɟɪɧɵ. ɋɯɥɨɩɵɜɚɧɢɟ  ɤɚɜɟɪɧɵ, 
ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɧɨɣ ɜɨɡɥɟ ɬɜɟɪɞɨɣ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ (ɤɚɜɢɬɚɬɨɪɚ) ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɸ ɭɡɤɨɣ 
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ɫɬɪɭɢ ɜɵɫɨɤɨɝɨ ɞɚɜɥɟɧɢɹ [1, 2, 4], ɤɨɬɨɪɚɹ, ɪɚɫɩɪɨɫɬɪɚɧɹɹɫɶ ɜɧɭɬɪɶ ɤɚɜɟɪɧɵ, ɡɚɜɟɪɲɢɬ ɟɟ 
ɪɚɡɪɭɲɟɧɢɟ. ȼɨɡɧɢɤɚɸɳɚɹ ɩɪɢ ɫɯɥɨɩɵɜɚɧɢɢ ɤɚɜɟɪɧɵ ɭɞɚɪɧɚɹ ɜɨɥɧɚ, ɪɚɡɪɭɲɢɬ ɜɫɟ  
ɨɫɬɚɜɲɢɟɫɹ  ɤɚɜɢɬɚɰɢɨɧɧɵɟ ɩɭɡɵɪɢ. ȼ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɫɯɥɨɩɵɜɚɧɢɹ ɤɚɜɟɪɧɵ ɢ ɩɭɡɵɪɟɣ 
ɜɵɞɟɥɢɬɶɫɹ ɛɨɥɶɲɨɟ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɬɟɩɥɚ. ȼ ɦɨɦɟɧɬ ɜɪɟɦɟɧɢ, ɤɨɝɞɚ ɞɚɜɥɟɧɢɟ ɜ ɤɨɧɰɟ ɬɪɭɛɵ 9 
ɜɨɡɪɚɫɬɟɬ ɧɚ ɜɟɥɢɱɢɧɭ ¨p (7), ɞɚɬɱɢɤ ɞɚɜɥɟɧɢɹ 10 ɜɤɥɸɱɢɬ ɢɫɩɨɥɧɢɬɟɥɶɧɵ ɦɟɯɚɧɢɡɦ 11. 
ɉɨɫɥɟɞɧɢɣ ɩɟɪɟɦɟɫɬɢɬ ɤɥɚɩɚɧ 4 ɜ ɧɢɠɧɟɟ ɩɨɥɨɠɟɧɢɟ (ɪɢɫ. 1ɛ) ɡɚɤɪɵɜɚɹ ɞɪɨɫɫɟɥɶ 3 ɢ 
ɨɬɤɪɵɜɚɹ  ɛɚɤ-ɤɨɧɞɟɧɫɨɪ 5. ȼ ɛɚɤ ɩɨɞ ɞɚɜɥɟɧɢɟɦ ɨɬɪɚɠɟɧɧɨɣ ɨɬ ɬɪɭɛɵ 9 ɭɞɚɪɧɨɣ ɜɨɥɧɵ 
ɩɨɫɬɭɩɢɬ ɝɨɪɹɱɚɹ ɜɨɞɚ ɢ ɩɨɞɧɢɦɟɬɫɹ ɧɚ ɜɵɫɨɬɭ  h1. ȼ ɜɟɪɯɧɟɣ ɱɚɫɬɢ ɛɚɤɚ ɭɫɬɚɧɨɜɢɬɫɹ 
ɞɚɜɥɟɧɢɟ ɩɚɪɨɝɚɡɨɜɨɣ ɫɦɟɫɢ: 
, (8) 
ɝɞɟ ȡɝ – ɩɥɨɬɧɨɫɬɶ; 
 h2 – ɜɵɫɨɬɚ ɫɬɨɥɛɚ ɫɠɚɬɨɝɨ ɝɚɡɚ ɜ ɛɚɤɟ 5. 
ȼ ɧɢɠɧɟɣ ɱɚɫɬɢ ɛɚɤɚ ɞɚɜɥɟɧɢɟ ɫɬɨɥɛɚ ɜɨɞɵ  ɫɨɫɬɚɜɢɬ  
, (9)  
ɝɞɟ  – ɩɥɨɬɧɨɫɬɶ ɜɨɞɵ ɜ ɛɚɤɟ.  
ȼ ɛɚɤɟ-ɤɨɧɞɟɧɫɨɪɟ ɨɫɭɳɟɫɬɜɥɹɟɬɫɹ ɤɨɧɞɟɧɫɚɰɢɹ ɧɚɫɵɳɟɧɧɨɝɨ ɩɚɪɚ, ɩɨɫɬɭɩɢɜɲɟɝɨ 
ɜɦɟɫɬɟ ɫ ɜɨɞɨɣ ɢɡ ɬɪɭɛɵ 9. ȼ ɜɟɪɯɧɟɣ ɱɚɫɬɢ ɛɚɤɚ 5 ɭɫɬɚɧɨɜɥɟɧ ɤɥɚɩɚɧ ɩɪɟɞɟɥɶɧɨɝɨ ɞɚɜɥɟɧɢɹ 
13, ɫɛɪɚɫɵɜɚɸɳɢɣ ɢɡɛɵɬɨɱɧɨɟ ɞɚɜɥɟɧɢɟ ɩɚɪɨɝɚɡɨɜɨɣ ɫɦɟɫɢ. Ʉɨɝɞɚ  ɞɚɜɥɟɧɢɟ ɫɬɨɥɛɚ ɜɨɞɵ ɢ 
ɩɚɪɚ ɜ ɛɚɤɟ ɩɨɞɧɢɦɟɬɫɹ ɞɨ ɜɟɥɢɱɢɧɵ  
 , (10) 
ɝɨɪɹɱɚɹ ɜɨɞɚ ɩɨɫɬɭɩɢɬ ɩɨ ɬɪɭɛɟ 12 ɜ ɬɟɩɥɨɫɟɬɶ ɤ ɩɨɬɪɟɛɢɬɟɥɹɦ ɬɟɩɥɚ.  Ⱦɚɜɥɟɧɢɟ (10) 
ɪɚɫɫɱɢɬɵɜɚɟɬɫɹ ɬɚɤ, ɱɬɨɛɵ ɟɝɨ ɜɟɥɢɱɢɧɚ ɛɵɥɚ ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨɣ ɞɥɹ ɩɨɞɴɟɦɚ ɝɨɪɹɱɟɣ ɜɨɞɵ ɩɨ 
ɬɪɭɛɟ 12 ɧɚ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɭɸ ɜɵɫɨɬɭ ɢ ɬɪɚɧɫɩɨɪɬɢɪɨɜɤɢ ɟɟ ɤ ɩɨɬɪɟɛɢɬɟɥɹɦ ɬɟɩɥɚ.  
ȼ ɦɨɦɟɧɬ ɪɚɡɪɭɲɟɧɢɹ ɤɚɜɟɪɧɵ ɞɚɜɥɟɧɢɟ ɜ ɤɨɧɰɟ ɬɪɭɛɵ 9 ɭɦɟɧɶɲɢɬɶɫɹ ɧɚ ɜɟɥɢɱɢɧɭ ¨ɪ 
(7). Ⱦɚɬɱɢɤ 10 ɡɚɮɢɤɫɢɪɭɟɬ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨɟ ɩɨɧɢɠɟɧɢɟ ɞɚɜɥɟɧɢɹ ɢ ɩɪɢɜɟɞɟɬ  ɜ ɞɟɣɫɬɜɢɟ 
ɢɫɩɨɥɧɢɬɟɥɶɧɵɣ ɦɟɯɚɧɢɡɦ, ɤɨɬɨɪɵɣ ɩɟɪɟɦɟɫɬɢɬ ɤɥɚɩɚɧ 4 ɜ ɜɟɪɯɧɟɟ ɩɨɥɨɠɟɧɢɟ, ɩɨɤɚɡɚɧɧɨɟ 
ɧɚ ɪɢɫ. 1ɚ. Ⱦɥɹ ɩɪɟɞɨɬɜɪɚɳɟɧɢɹ ɝɢɞɪɚɜɥɢɱɟɫɤɨɝɨ ɭɞɚɪɚ  ɜ ɬɪɭɛɟ 2, ɤɨɬɨɪɵɣ ɦɨɝ ɛɵ ɩɪɨɢɡɨɣɬɢ 
ɤ ɦɨɦɟɧɬɭ ɨɬɤɪɵɬɢɹ ɤɥɚɩɚɧɚ 4, ɜ ɤɨɧɰɟ ɬɪɭɛɵ ɭɫɬɚɧɚɜɥɢɜɚɟɬɫɹ ɭɪɚɜɧɢɬɟɥɶɧɚɹ ɟɦɤɨɫɬɶ 14. ȼɨ 
ɜɪɟɦɹ ɩɪɟɪɵɜɚɧɢɹ ɜɯɨɞɧɨɝɨ ɩɨɬɨɤɚ ɤɥɚɩɚɧɨɦ 4 ɜɨɞɚ ɩɨɫɬɭɩɚɟɬ ɜ ɭɪɚɜɧɢɬɟɥɶɧɭɸ ɟɦɤɨɫɬɶ, 
ɫɧɢɠɟɧɢɟ ɞɚɜɥɟɧɢɹ  ɧɚ ɜɯɨɞɟ  ɞɪɨɫɫɟɥɹ 3. Ⱦɚɜɥɟɧɢɟ ɧɚ ɟɝɨ ɜɯɨɞɟ ɩɨɜɵɫɢɬɶɫɹ ɜɫɟɝɨ ɧɚ 
ɜɟɥɢɱɢɧɭ Ɋɜ (9), ɱɬɨ ɩɪɢɜɟɞɟɬ ɤ ɧɟɛɨɥɶɲɨɦɭ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɸ ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɩɨɬɨɤɚ ɜɨɞɵ ɜ ɦɨɦɟɧɬ 
ɨɬɤɪɵɬɢɹ ɞɪɨɫɫɟɥɹ, ɬ.ɟ. ɤ ɧɚɱɚɥɭ ɜɬɨɪɨɝɨ ɰɢɤɥɚ ɪɚɛɨɬɵ ɬɟɩɥɨɝɟɧɟɪɚɬɨɪɚ. ȼ ɞɚɥɶɧɟɣɲɟɦ 
ɪɚɛɨɬɚ ɬɟɩɥɨɝɟɧɟɪɚɬɨɪɚ ɩɨɜɬɨɪɹɟɬɫɹ.  
Ȼɚɤ-ɤɨɧɞɟɧɫɨɪ 5 ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɬɫɹ ɧɟ ɬɨɥɶɤɨ ɞɥɹ ɤɨɧɞɟɧɫɚɰɢɢ ɩɚɪɚ ɢ ɧɚɤɨɩɥɟɧɢɹ ɝɨɪɹɱɟɣ 
ɜɨɞɵ, ɧɨ ɢ ɞɥɹ ɩɨɞɴɟɦɚ ɢ ɬɪɚɧɫɩɨɪɬɢɪɨɜɤɢ ɟɟ ɤ ɩɨɬɪɟɛɢɬɟɥɹɦ , ɬ. ɟ. ɜɵɩɨɥɧɹɸɬɫɹ ɮɭɧɤɰɢɢ 
ɝɢɞɪɨɬɚɪɚɧɚ. ɗɬɨ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɨɬɤɚɡɚɬɶɫɹ ɨɬ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɹ ɜ ɬɟɩɥɨɫɟɬɢ ɫɟɬɟɜɵɯ ɧɚɫɨɫɨɜ. 
Ɂɚɦɤɧɭɬɵɣ ɰɢɤɥ ɰɢɪɤɭɥɹɰɢɢ ɜɨɞɵ, ɧɚɩɪɚɜɥɹɟɦɨɣ ɨɬ ɩɨɬɪɟɛɢɬɟɥɟɣ ɧɚ ɜɯɨɞ ɬɟɩɥɨɝɟɧɟɪɚɬɨɪɚ, 
ɞɚɟɬ ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɶ ɢɡɛɟɠɚɬɶ ɥɢɲɧɢɯ ɩɨɬɟɪɶ ɬɟɩɥɚ [5].  
Ɋɚɡɪɭɲɟɧɢɟ ɤɚɜɟɪɧɵ ɜ ɬɟɩɥɨɝɟɧɟɪɚɬɨɪɟ ɨɫɭɳɟɫɬɜɥɹɟɬɫɹ ɜ ɰɟɧɬɪɟ ɤɚɜɟɪɧɵ ɭɞɚɪɧɨɣ 
ɜɨɥɧɨɣ ɢ ɰɟɧɬɪɚɥɶɧɨɣ ɫɬɪɭɺɣ ɜɵɫɨɤɨɝɨ ɞɚɜɥɟɧɢɹ. ɗɬɨ ɩɪɟɞɨɬɜɪɚɳɚɟɬ ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɶ 
ɤɚɜɢɬɚɰɢɨɧɧɨɣ ɷɪɨɡɢɢ ɬɟɩɥɨɝɟɧɟɪɚɬɨɪɚ. Ʉɚɜɢɬɚɰɢɨɧɧɨɣ ɷɪɨɡɢɢ ɨɬ ɦɢɤɪɨɫɬɪɭɢ ɜɵɫɨɤɨɝɨ 
ɞɚɜɥɟɧɢɹ ɩɨɞɜɟɪɝɚɟɬɫɹ ɬɨɥɶɤɨ ɩɥɨɫɤɚɹ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɶ ɤɚɜɢɬɚɬɨɪɚ. Ɉɞɧɚɤɨ ɩɨɫɬɭɩɥɟɧɢɟ ɜɨɡɞɭɯɚ 
ɜ ɷɬɭ ɨɛɥɚɫɬɶ ɩɨ ɬɪɟɛɟ 7 ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨ ɭɦɟɧɶɲɢɬ ɤɚɜɢɬɚɰɢɨɧɧɭɸ ɷɪɨɡɢɸ [4].     
ȿɫɥɢ ɭɫɥɨɜɢɹ ɷɤɫɩɥɭɚɬɚɰɢɢ ɧɟ ɩɨɡɜɨɥɹɸɬ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɬɶ ɷɥɟɤɬɪɨɷɧɟɪɝɢɸ ɞɥɹ ɪɚɛɨɬɵ 
ɢɫɩɨɥɧɢɬɟɥɶɧɨɝɨ ɦɟɯɚɧɢɡɦɚ (11) ɩɪɢɜɨɞɚ ɤɥɚɩɚɧɚ, ɬɟɩɥɨɝɟɧɟɪɚɬɨɪ ɦɨɠɧɨ ɨɛɨɪɭɞɨɜɚɬɶ ɞɜɭɦɹ 
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ɤɥɚɩɚɧɚɦɢ, ɩɪɢɜɨɞɢɦɵɦɢ ɜ ɞɟɣɫɬɜɢɟ ɜɵɫɨɤɢɦ ɞɚɜɥɟɧɢɟɦ ɭɞɚɪɧɨɣ ɜɨɥɧɵ. ɉɪɢɧɰɢɩɢɚɥɶɧɚɹ 
ɛɥɨɤ-ɫɯɟɦɚ ɬɚɤɨɝɨ ɬɟɩɥɨɝɟɧɟɪɚɬɨɪɚ ɩɨɤɚɡɚɧɚ ɧɚ ɪɢɫ. 2. 
Ɋɢɫ. 2. ɉɪɢɧɰɢɩɢɚɥɶɧɚɹ ɛɥɨɤ-ɫɯɟɦɚ ɬɟɩɥɨɝɟɧɟɪɚɬɨɪɚ-ɝɢɞɪɨɬɚɪɚɧɚ  
ɫ ɞɜɭɦɹ ɤɥɚɩɚɧɚɦɢ (4ɚ, 4ɛ), ɤɨɬɨɪɵɣ ɪɚɛɨɬɚɟɬ ɨɬ ɷɧɟɪɝɢɢ ɞɜɢɠɭɳɟɝɨɫɹ ɩɨɬɨɤɚ ɜɨɞɵ 1. 
ɐɢɮɪɨɜɵɟ ɨɛɨɡɧɚɱɟɧɢɹ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɬ ɪɢɫ. 1. Ɍɪɭɛɤɚ ɩɨɞɚɱɢ ɜɨɡɞɭɯɚ ɧɟ ɩɨɤɚɡɚɧɚ  
ȼ ɪɟɠɢɦɟ ɝɢɞɪɨɭɞɚɪɚ, ɤɨɝɞɚ ɞɚɜɥɟɧɢɟ ɜ ɤɨɧɰɟ ɬɪɭɛɵ 9 ɩɨɜɵɲɚɟɬɫɹ ɧɚ ɜɟɥɢɱɢɧɭ ¨ȡ (7) 
ɤɥɚɩɚɧ 4ɚ  ɧɟ ɢɫɩɵɬɵɜɚɟɬ ɜɵɫɨɤɨɝɨ ɞɚɜɥɟɧɢɹ  (ɧɨɪɦɚɥɶɧɨ ɨɬɤɪɵɬɵɣ) ɢ ɜɵɩɨɥɧɹɟɬ ɮɭɧɤɰɢɢ 
ɤɚɜɢɬɚɬɨɪɚ. Ʉɥɚɩɚɧ 4ɛ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɧɨɪɦɚɥɶɧɨ ɡɚɤɪɵɬɵɦ ɢ ɨɬɤɪɵɜɚɟɬɫɹ ɬɨɥɶɤɨ ɩɨɞ ɞɟɣɫɬɜɢɟɦ 
ɫɧɢɡɭ ɜɵɫɨɤɨɝɨ ɞɚɜɥɟɧɢɹ ɭɞɚɪɧɨɣ ɜɨɥɧɵ. ɑɟɪɟɡ ɩɪɨɦɟɠɭɬɨɤ ɜɪɟɦɟɧɢ t = R/c – ɩɨɥɩɟɪɢɨɞɚ 
ɭɞɚɪɧɨɣ ɜɨɥɧɵ, ɩɨɫɥɟɞɧɹɹ ɞɨɫɬɢɝɧɟɬ ɤɚɜɟɪɧɵ ɢ ɫɨɡɞɚɫɬ ɜɵɫɨɤɨɟ ɞɚɜɥɟɧɢɟ ɜ ɥɟɜɨɣ ɱɚɫɬ 
ɬɪɭɛɵ. Ʉɥɚɩɚɧ 4ɚ ɡɚɤɪɨɟɬɫɹ, ɚ 4ɛ-ɨɬɤɪɨɟɬɶɫɹ ɢ ɝɨɪɹɱɚɹ ɜɨɞɚ ɩɨɞɧɢɦɟɬɫɹ ɜ ɛɚɤ 5. ȼ ɨɫɬɚɥɶɧɨɦ 
ɪɚɛɨɬɚ ɷɬɨɝɨ ɝɟɧɟɪɚɬɨɪɚ ɧɢɱɟɦ ɧɟ ɨɬɥɢɱɚɟɬɫɹ ɨɬ ɪɚɧɟɟ ɨɩɢɫɚɧɧɨɝɨ (ɫɦ. ɪɢɫ. 1).  
Ƚɟɧɟɪɚɬɨɪ ɫ ɞɜɭɦɹ ɤɥɚɩɚɧɚɦɢ (ɪɢɫ. 2) ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɬ ɞɥɹ ɪɚɛɨɬɵ ɬɨɥɶɤɨ ɤɢɧɟɬɢɱɟɫɤɭɸ 
ɷɧɟɪɝɢɸ ɩɨɬɨɤɚ ɜɨɞɵ. ɉɨɷɬɨɦɭ  ɬɚɤɢɟ ɝɟɧɟɪɚɬɨɪɵ ɦɨɝɭɬ ɧɚɣɬɢ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɟ ɜ ɝɨɪɧɨɣ 
ɦɟɫɬɧɨɫɬɢ, ɞɥɹ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ, ɩɨɞɴɟɦɚ ɢ ɬɪɚɧɫɩɨɪɬɢɪɨɜɤɢ ɝɨɪɹɱɟɣ ɜɨɞɵ ɢɡ ɛɵɫɬɪɵɯ ɝɨɪɧɵɯ ɪɟɤ. 
Ɋɚɫɱɟɬ ɬɟɩɥɨɜɨɣ ɦɨɳɧɨɫɬɢ ɝɟɧɟɪɚɬɨɪɚ ɩɪɨɜɨɞɢɥɫɹ ɫ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ɫɨɨɬɧɨɲɟɧɢɣ  
(2, 3, 6) ɞɥɹ ɝɢɞɪɨɭɞɚɪɧɨɣ ɬɪɭɛɵ ɞɥɢɧɨɸ 2 ɦ ɢ ɞɢɚɦɟɬɪɨɦ 0,2 ɦ, ɞɢɚɦɟɬɪɨɦ ɞɪɨɫɫɟɥɹ ɢ 
ɤɚɜɢɬɚɬɨɪɚ 10 ɫɦ ɢ ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɜɯɨɞɧɨɝɨ ɩɨɬɨɤɚ 4 ɦ/ɫ. ɍɱɢɬɵɜɚɥɫɹ ɦɢɧɢɦɚɥɶɧɵɣ ɨɛɴɟɦ 
ɤɚɜɟɪɧɵ (ɛɟɡ ɜɟɧɬɢɥɹɰɢɢ). Ɍɟɩɥɨɜɚɹ ɦɨɳɧɨɫɬɶ ɫɨɫɬɚɜɢɥɚ ɩɪɢɦɟɪɧɨ 300 ɤȼɬ. ɋ ɭɱɟɬɨɦ 
ɞɨɩɨɥɧɢɬɟɥɶɧɨɝɨ ɩɪɢɬɨɤɚ ɜɨɡɞɭɯɚ (ɜɟɧɬɢɥɹɰɢɢ) ɦɨɳɧɨɫɬɶ ɜɨɡɪɚɫɬɟɬ. Ɇɨɳɧɨɫɬɶ ɬɚɤɠɟ 
ɜɨɡɪɚɫɬɟɬ  ɩɪɢ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟɦ ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɜɯɨɞɧɨɝɨ ɩɨɬɨɤɚ.  
Выводы
Высокая энергоэффективность, экологическая чистота, многофункциональность, 
возможность отказаться от использования электродвигателей сетевых насосов и простота 
конструкции являются главными достоинствами рассмотренных теплогенераторов-
гидротаранов. Подобные кавитационные теплогенераторы, используемые в домах, уже в 
ближайшем будущем должны полностью вытеснить малоэффективное  и загрязняющее 
окружающую среду централизованное теплоснабжение, давно изжившее себя в связи с 
огромными тепловыми потерями, дороговизной выработки тепла и обслуживания теплосетей. 
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